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Muutos Folia Forestalian numeroon 293.
Taulukko 1 sivulla 7 korvataan cheisella taulukolla.

The correction for Folia Forestalia 293.
The Table 1 on the page 7 is replaced with the enclosed table.

Taulukko 1.

Kuorettoman runkopuun tehollisia ldmp8arvoja, MJ/kg,

Table Effective heating values of stemwood without bark, MJ/kg,
Kiinto- | Irtotiheys
. . tuoreena Ldmp8arvo (Wegf) Irtotilavuusyksikdn
wmwwwu» mwwwmmwm Mwwwwnm Apparent Heating value suhteellinen ldmp&-
. density, arvo
species content material unseasoned 3 1) Relative heating
2 % wood 3 MJ/kg MJ/m value of apparent
kg/m density
Koivu 25 63 435 13,61 6029 100 2)
Birch
Manty 20 65 380 14,91 5652 94 2)
Pine
Kuusi 20 67 345 14,82 5108 85 2)
Spruce
Haapa 25 57 355 13,02 4731 78 2)
Aspen
Leppé 25 62 . .. 3810 .o 3)

Alder
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1. JOHDANTO

Aika ajoin puun polttoon liittyvit ongelmat
saavat osakseen uutta huomiota: 1950- ja 1960
-luvuilla Pienpuualan Toimikunta tutki pien-
puun kiyttdsén liittyvid teknisid ja taloudellisia
ongelmia. Tilldin toimikunta kisitteli myos
puun polttoon liittyvid kysymyksid. Ongelma
on jilleen tullut ajankohtaiseksi puun tarkem-
man talteenoton — mm. kokopuun korjuu — ja
ulkomaisten polttoaineiden hintojen nousun
takia.

1960-luvun alussa, jolloin raaka-ainepulaa
ei ollut, JOKIHAARA (1960) toteaa, ettd puun-
jalostusteollisuuden raaka-ainetarpeen tyydytti-
minen ja puun polttoainekiytén jirkiperdinen
lisidminen eivit ole ristiriidassa keskendin. Piin
vastoin voidaan todeta, etti jalostettavan puun
saannin turvaaminen edellyttii polttokysymys-
ten pikaista, myonteistd ratkaisemista. Nami

sanat pitevit vielidkin, vaikka tilanne on muut-

tunut.

KUUSELA (1974) toteaa kuitenkin, ettd ”energia-
poliittinen ohjelma ei ota energiakriisistd ja 6ljyn
hinnan kohoamisesta huolimatta huomioon puun ase-
maa muuttuneessa hintatilanteessa. Kuitenkin energian
hinnan nousu tekee puusta tihinastista kilpailukykyi-
semmin limmonlihteen ja ainakin hidastaa poltto-
puun kiytén pienenemistid. Teollisuuden hinnan ol-
lessa ylimmilldin teollisuudelle olisi monessa tapauk-
sessa ollut edullista kidyttdd perinteisti kuitupuuta,
jopa massateollisuuden kemiallisia sivutuotteitakin
polttoon. Toinen vielidkin tirkeimpi tekiji on se, ettd
puusadosta tihidnastisen kiytén ulkopuolelle jiivi
osuus sekd puun kasvun lisiysmahdollisuus muodosta-
vat joko limpdenergiareservin tai raaka-aineen, jonka
jalosteilla voidaan maksaa tuontienergian nousevia
kustannuksia.”

Tissd tyossd tarkastellaan kirjallisuuden perusteella
puun eri osien limpdarvoja.

2. POLTTOPUUN KAYTON KEHITTYMINEN

Suomessa on vanhastaan kiytetty puuta limmit-
timiseen. Kiinteistjen ja teollisuuden polttopuun
kiytté on kuitenkin selvisti vihentynyt viime vuosien
aikana (Metsitilastollinen vuosikirja 1972):

Polttoaineena kiytetyn puun kiinto tilavuus, milj, m3

Kiinteistét Teollisuus  Yhteensi
1964 11,45 0,81 12,26
1974 8,10 0,10 8,2

Kiinteistéjen polttopuun kidytté on tdni 10-vuotis-
kautena koko ajan ylittinyt teollisuuden polttopuun
kiytén (vrt. HUTTUNEN 1974).

Kiinteistoissd kiytetddn toki muutakin limpéo-
energian antajaa kuin varsinaista runkopuuta. ERK-
KILA (1943) totesi jo aikanaan, etti runkopuun
kiytté polttoaineena on vihentynyt jitepuun val-
latessa yhi enemmin sen asemaa. Esim. vuosina 1939
ja 1965 kiytettiin kiinteistdissid limmon kehittimiseen
metsijitepuuta koko maassa seuraavat miirit (ERK-
KILA 1943, ERVASTI ja SALO 1967):
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Polttoaineena kiytetyn jitepuun kiintotilavuus, m3
1939 1965
Oksat ja risut 663 000 444 300
Juurakot 216 000 110 500
Kivyt 100
Kuoret 3900
Uppopuu (tuore, 1 800

kuoreton puu)

Teollisuuden jitepuuta kiytettiin kiinteist6issd kaik-
kiaan 1 661 800 m3. Lisiksi kiytettiin puubriketteji
8 300 m.

Teollisuudessa halkojen kiytén huippu saavutettiin
sota-aikana:v. 1947 halkojen kiyttd kohosi yli 2,6-ker-
taiseksi v:in 1936 arvoihin verrattuna ja oli tilldin
5,34 milj. m3 (SALO 1960). Teollisuuden polttopuun
kiytoslld on aikaisemmin ollut my&s metsinhoidollista
merkitystid menekkisuhteiden vaikuttaessa metsinomis-
tajien metsidnhoitoharrastukseen. Mainittakoon, ettd
halkojen hankinnalla on ollut merkitysti myés talvi-
ty6ttémyyden torjunnassa.



1960-luvulla energiatarpeen kasvu lisdsi voimak-
kaasti tuontienergian kiyttdi. Tilldin arvioitiin, etti
energiantarve tyydytetiin 1970-luvulla lihes koko-
naan 6ljylld ja maakaasulla ja 1980-luvulla yhi enene-
vidssd mdirin ydinenergialla. Polttoturpeen ja -puun
osuuden energialihteistd arvioitiin kehittyvin seuraa-
vasti (Komiteanmietint6 1972: A 11):

Osuus energialihteistd, %

1960 31
1970 12
1980 5

Tuontienergian hinnan kohoaminen on kuitenkin
parantanut puun kilpailukykyi polttoaineena. Vuosit-
tain metsiin jidvdi puusatoa ja hakkuutihteiti voitai-
siin sopivia korjuumenetelmii kehittimilldi kiyttaa
hyviksi myos polttoainepulan helpottamisessa (KUU-
SELA 1974).

Polttopuun hakkuumiiri oli Suomessa 1970 vield
7,7 milj m3. Vaikka polttopuuta ei kannatakaan
kuljettaa pitkii matkoja, vaan se kiytetdin lihelld
hakkuupaikkoja, polttoaineeksi joutuvaa puuta kui-
tenkin tuodaan myds Suomeen. Polttopuun tuonnin
miird kasvoi 1950-luvun puolivilistd 1970-luvulle
siirryttiessi vain 0,36 milj, m3 (Metsitilastollinen
vuosikirja 1971, 1972). Suomesta vietiin vastaavasti
halkoja, teollisuuden haketta ja jitettd, joskin niiden
arvo oli puutavaran ja metsiteollisuuden tuotteiden
viennin arvosta 1960—1972 vain 0,01—0,07 % (Metsi-
tilastollinen vuosikirja 1974).

Maailman koko pyérein puun tuotannosta kiy-
tettiin v. 1973 46 % polttopuuna. Suurimman osan
tistd kdyttivit kehitysmaat. Teollisuusmaissa sen sijaan
kiytetiin runsaammin teollisuuden jitepuuta (esim.
WOODWARD 1958). Polttopuun tuotanto laajenee
kuitenkin vain vajaan puoli prosenttia vuosittain
(STONE ja SAEMAN 1976).

3. LAMPOARVOON JA PUUHUN LIITTYVIA KASITTEITA

Sljirjestelmissi polttoaineen energiasisillostd kiy-
tetdin yksikkdd Joule/kg. Muuntokertoimet vanhojen
ja uusien yksikkdjen vililli ovat seuraavat:

1 kcal/kg = 4,1868 kJ/kg
1 kJ/kg = 0,23885 kcal/kg

Puun limpéarvokisitteistd puhuttaessa on tarpeen
mainita, mitd limpdarvoa kulloinkin tarkoitetaan:

Kalorimetrinen limpéarvo (W} ) ilmaisee sen lim-
pomdirin, joka syntyy poltettaessa yksi kilo abso-
luuttisen kuivaa puuta, ja kun kaikki palamisessa syn-
tynyt vesi tiivistyy nesteeksi.

Kuivan puun tehollinen limpéarvo (W,) ilmaisee
sen limpdmiirin, joka syntyy poltettaessa yksi kilo
kuivaa puuta, ja kun palamisessa muodostunut vesi-
miird poistuu héyryni.

Kostean puun tehollinen limpéarvo (W, ) ilmaisee
sen limp6émdirin, joka syntyy poltettaessa yksi kilo
puuta, ja kun palamisessa syntyvi vesimiiri ja puun
sisiltimi vesi hoyrystyvit (SALMI 1964).

Kuivan puun tehollisen limpdéarvon ja kalori-
metrisen limpdarvon vililld vallitseva yhteys voidaan
myds laskea (vrt. IMMONEN 1961). Kyseisen kaavan
kiyttidjan on kuitenkin tiedettivi polttoaineen vety-
pitoisuus. Kaavasta voidaan johtaa myds kostean
puun tehollisen limpdarvon laskemiseksi tarvittava
kaava. Tilléin tehollinen limpdarvo saadaan kuivan
puun tehollisen limpd6arvon, veden héyrystymislim-
mén ja puun kosteuden avulla.

VUORELAISEN (1958) esittimissid kaavassa kos-
tean puun tehollisen limpdarvon laskemiseksi on
tunnettava polttoaineen vety-, hiili-, happi- ja rikki-
pitoisuus sekd puun kosteus. Kaava antaa kuitenkin
n. 5 % liian pienen tuloksen, koska tehollinen limpé-
arvo riippuu niistd kemiallisista yhdisteistd, joissa
em. alkuaineet esiintyvit. Polttoaineen limpdarvo on-
kin helpompi miirittdd kalorimetrisesti, koska tilldin
ei tarvitse tuntea polttoaineen alkuainekoostumusta.

Kuoren limpdarvon laskemisessa kiytettyjd kaa-
voja ovat esittineet mm. JOHANSSON (1946),
WILEN (1950) ja WAHLMAN (1962).

Puun limpdarvoihin vaikuttavista tekijéisti puhut-
taessa mainitaan my8s kosteus, jolla tarkoitetaan
veden osuutta prosentteina veden ja puun yhteisestd
massasta.

Tissd julkaisussa kisitellidn puun eri osien kuten
kuorettoman runkopuun, kuoren ja kantopuun seki
hakkuutihteiden ja raivauspuun limpdarvoja. Hak-
kuutdhteilli tarkoitetaan korjuussa metsdin kiytti-
mittémini jidvid oksia, latvuksia, ainespuuta seki
raivauspuuta. Raivauspuu sisiltid korjuussa metsiin
kiyttimittomini jidvit, yleensi talteen otettavan
puun minimimitat alittavat puut (runkopuu + oksat).
Raivauspuu saattaa koostua osaksi myds pystyyn
jddneisti kasvatuskelvottomista puista. Muun poltto-
aineena kiytettivin puutavaran yhteydessi kisitelliin
lisiksi kokopuu- ja teollisuushaketta seki tasauspit-
kid, rimoja, kutterilastua, puristettua kuorta seki
polttopuristeita eli puubriketteji ja sahajauhoa.



4. PUUN ERI OSIEN LAMPOARVOJA

41. Kuoreton runkopuu

Taulukossa 1 esitetidin tavallisimpien koti-
maisten puulajien kuorettoman runkopuun te-
hollisia limp&arvoja (Wegf). Kosteuspitoisuuden
pysyessi samana puulajimme voidaan asettaa
seuraavaan jirjestykseen eniten limpdenergiaa
sisiltivistd lajista lihtien: minty, kuusi, koivu,
haapa ja leppi. OLOFSSON (1975) on tutki-
nut minnyn, kuusen ja koivun lisiksi myds
raitaa ja todennut juuri raidalla alhaisimmat
limp&arvot. Em. puulajeista haapaa pidetiin
huonona polttoaineena, koska se palaa pihisten
ja levittdsd huoneeseen omalaatuista hajua. Vain
tiysin kuivana siti on mahdollista kiyttdd
limmitykseen (Handbok I Skogsteknologi
1922).

Teoksessa Handbok I Skogsteknologi (1922)
on esitetty my®s erilaatuisten halkojen teholli-
sia limpd&arvoja (s. 116). Runsaasti sydinpuuta
sisiltivien tukkipuuhalkojen limp&arvot ovat
selvisti korkeammat kuin muiden halkojen.

Runkopuun limpdarvoon ei ainakaan lievi
laho vaikuta oleellisesti, kun limp&arvoa tarkas-
tellaan massaa eiki tilavuutta kohti. Esim.
SALMI (1964) totesi, etti silmivaraisesti mé4ri-
telty lahoaste ei korreloinut koivupuun limpé-
arvon kanssa. Tutkimuksessa voitiin kuitenkin
havaita, etti pitkille lahonneen puun limpé-
arvo on tavanomaista alhaisempi.

Puun iin ja massayksikkdd kohti lasketun
limpé&arvon vililli ei ole todettu korrelaatiota.
Myéskidin maantieteellinen sijainti ei niytd
vaikuttavan puun limpd&arvoihin (MILLIKIN
1955). Timi johtuu siitd, etti limpSarvon
muutokset/massayksikkd ovat pienid, koska sel-
luloosan ja ligniinin suhde ei muutu. Reaktio-
puussa tilanne on toinen, esim. lylypuussa on
selvisti suurempi ligniinipitoisuus kuin nor-
maalipuussa (OLLINMAA 1961). Tilléin lig-
niini (ldmpdarvo 25,54 MJ/kg) vaikuttaa puun
limpdarvoihin voimakkaammin kuin selluloosa,
jonka limpdéarvo on 17,38—18,21 MJ/kg (VIR-
TANEN 1963).

Taulukko 1. Kuorettoman runkopuun tehollisia limpdarvoja, MJ/kg.
Table 1. Effective heating values of stemwood without bark, M]/kg.

Puulaji Kosteus Kiinto- Irtotiheys Limod W
Tree Moisture ainetta tuoreena Ham;.)oarvcz ( eff) Irtotilavuusyksikon suh-
species content Solid Apparent eating value teellinen limpdarvo
% material density, Relative heating value of
% unseasoned apparent volume
wood, kg/m3|  MJ/kg MJ/m3 1)
Minty
Dine 25 63 435 14,91 5652 100 2)
Sous 20 6 80
Spruce 5 3 14,82 5108 94 2)
Koivu
Birch 20 67 345 13,61 6029 85 2)
Haapa
Aspen 25 57 355 13,02 4731 78 2)
Leppd
Alder 25 62 3810 .. 3)

1) Limpé&arvot laskettu haloille irtotilavuusyksikkéi kohti.

Heating values calculated per apparent volumes of different types of firewood.

2) VUORELAINEN (1958).
3) LUNDBERG (1943).



42. Kuori

Taulukossa 2 esitetiin kuoren tehollisia
limp®8arvoja. Kuorijitteen arvot vaihtelevat vi-
Lilla 17,12—20,14 MJ/kg ja arvot ovat selvisti
suuremmat kuin kuorettomassa ainespuussa
(VUORELAINEN 1959). Havupuiden kuoren
energia-arvot ovat n. 7 % suuremmat kuin
lehtipuiden, ja minnylld arvot ylittivit kuusen
limp&arvot (CHOW ym. 1975). Lehtipuista
lepalld kuoren limpéarvot ovat suuremmat kuin
koivulla. Kuitenkin koivun tuohiosan limpé-
arvo on selvisti suurempi kuin muiden puulajien
kuoren.

Kuoren kemialliset ominaisuudet poikkeavat
selvisti runkopuun ominaisuuksista. Timi selit-
tid limpdarvojen vaihtelun ja suuruuden. Kuori-
osassa on runsaasti mm. rasvoja, joiden limpé-
arvot vaihtelevat 35,59—38,10 MJ/kg. Myds
ligniinis on kuoressa enemmin kuin runko-
puussa.

Joissakin tapauksissa uuteaineet nostavat
kuoren limp®&arvoja. Niinpi koivun tuohiosan
limpé&arvojen suuruus johtuu péiasiassa tuohen
soluseinien korkeasta suberiinipitoisuudesta.
Toisaalta jotkut uuteaineet saattavat alentaa
limp&arvoja. HULSART (1940) mainitseekin,
etti uittamisen aikana hemlokin kuoresta uut-
tuu tanniinia. T4lléin kuoren limpé&arvo kasvaa,
koska tanniinin limpéarvo on alhaisempi kuin
kuoren veteen liukenemattomien aineosien
limpé&arvot.

Taulukko 2. Kuorten tehollisia limpdarvoja, MJ/kg.
Table 2. Effective heating values of different types of
bark, M]J/kg.

Puulaji Lémpdarvo (W)
Tree species Heating value

MJ/kg
Minty
Pine 18,55..19,80  1)—2)
- 17,84..18,84  1)-2
Spruce PO 25 )—2)
Koivu, kaarna
Birch, rough bark 17,12...18,42  1)-2)
Koivu, tuohi
Birch, bark 30,15 1)-2)
Leppd
Alder 20,14 3)

1) VUORELAINEN (1959).
2) BERGSTROM ja WESSLEN (1918).
3) Handbok I Skogsteknologi (1922).
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Tuhka laskee kuoren limpdarvoja. Havu-
puiden tuhkapitoisuus, n. 2 %, onkin pienempi
kuin lehtipuiden kuoren, jossa vastaava arvo
on 5 % (CHOW ym. 1975).

43. Kantopuu

Kantopuun limpé&arvot ovat suhteellisen kor-
keat. Kuusen kannoilla limpdarvo on 21,65
MJ/kg ja minnyn kannoilla 22,65 MJ/kg (Hand-
bok I Skogsteknologi 1922). Kuusen tervas-
lastun limpdarvo on hieman korkeampi eli
22,86 MJ/kg (LUNDBERG 1943). Kantojen
limp&arvot ovat niin ollen hieman suuremmat
kuin rungon, latvuksen ja oksien limp&arvot
(OLOFSSON 1975).

Taulukko 3. Hakkuutihteiden tehollisia limpdarvoja,
M] /kg.

Table 3. Effective heating values of different types of
logging waste, M]/kg.

Puulaji | Hakkuutihteen Limpdarvo (W ff)
: e
Tree osa Heating value
species | Part of logging
waste M]/kg
Minty | Latvus
Pine Top 20,56 1)
Oksat
Branches 19,39...20,93  2)—1)
Pt 19,68...21,40 2)-1
Fallen branches ,008...21, )—1)
Kivyt
Cones 18,84 2)
Neulaset
Needles 21,05...21,07 2)
Kuusi Latvus
Spruce | Top 20,81 1)
Oksat
Branches 21,14 1)
Risut
Fallen branches 20,26 1)
Kivyt
Cones 18,63...19,80 2)
Neulaset
Needles 19,80...20,00 3)
Koivu | Risut
Birch Fallen branches 18,84...19,80  2)—1)

1) Handbok I Skogsteknologi (1922).
2) LUNDBERG (1943).
3) OLOFSSON (1975).



Taulukko 4. Teollisuuden jitepuun tehollisia limpdarvoja, MJ/kg. 1)
Table 4. Effective heating values of different types of industrial wood waste, MJ/kg. Y

Puulaji Laatu Kosteus | Kiinto- | Irtotiheys Limpdarvo (W, g) | Irtotilavuusyksikén
Tree Quality Moisture| ainetta | tuoreena Heating value suhteellinen limps-
species content | Solid- Apparent arvo
% material| density, Relative heating
% unseasoned 3 2) value of apparent
wood s MJ/kg  MJ/m volume
kg/m

Havupuu | Tasauspitkit
Softwood | End trimmings 25 40 s 14,99 3140 52
S | Bds 25 4 | 190 13,78 2596 43
Havupuu | Sahanhake
Softwood | Sawmill chips 40 38 280 10,47 2931 .
Koivu Sahanhake
Birch Sawmill chips 40 38 320 10,47 3349 56
Havupuu | Sahajauho 25 31 170 13,78 2345 39
Softwood | Sawdust 50 31 250 8,33 2093 35

Kutterilastu 20 17 90 14,82 1340 22

Shavings

Puubriketit

Wood briquettes 6 700 18,00 12560 208

Kuoret (puristetut)

Bark (pressed) 55 330 5,82 1926 32

1) VUORELAINEN (1958)
2) Limpdarvot laskettu irtotilavuusyksikksji kohti.
Heating values calculated per apparent volumes.
3) Koivun suhteellinen limpdarvo = 100.
Relative heating value of birch = 100.

Taulukko 5. Kokopuuhakkeen irtotilavuusyksikon te-
hollisia limpdarvoja, MJ/m3. Neulastet} limpdarvot
oletettu samaksi kuin kuorellisen puun.
Table 5 Effective heating values of whole-tree chips,
MJ/m3. The heating values of needles is assumed to be
the same as that of unbarked wood. 1)

Puulaji | Kuivumisaste | Kosteus | Limpoarvo

Tree Seasoning Moisture (Wess)

species content Heatmg value
% M]J/m3

Minty | Tuore

Pine Green 55 2617

Kuusi

Spruce | 55 2470

Koi

Boen | 45 3035

Le opi

A 40 2282

Minty Rasituore

Pine Leaf-seasoned 45 2742

Kuusi

Spruce | : 35 2742

Koi

Boen | 35 3182

Leppi

Ao 40 2407

1) HAKKILA, KALAJA ja MAKELA (1975).

3 127701445E—12

44, Hakkuutihteet

Taulukossa 3 esitetiin hakkuutihteisiin kuu-
luvien puun osien limpdarvoja. Koko latvuston
seki elivien ja kuolleiden oksien ja kipyjen
limpdarvot ovat kuusella suurimmat. Neulasten
limpdarvot ovat taas minnylld suuremmat kuin
kuusella. Koivun kuolleiden oksien ja minnyn
kipyjen limpdarvot ovat alhaisimmat.

Latvusten limpd&arvot ovat suuremmat kuin
runkopuun. Titid selittid latvustoon kuuluvan
kuoren paljous seki neulasmassa. Oksien suu-
reen limpdarvoon vaikuttaa korkea ligniini-
ja uuteainepitoisuus. Havupuiden oksapuu on-
kin runkopuuta parempaa polttoainetta. Lehti-
puilla tilanne on piinvastainen (Handbok I
Skogsteknologi 1922).

Neulasten limp&arvot ovat sangen korkeita.
Timi johtuu neulasten suuresta hartsipitoisuu-
desta. OLOFSSONin (1975) mukaan neulasten
limpdarvot ovatkin selvisti suuremmat kuin
muiden tutkittujen puun osien. Ainoastaan
koivun tuohiosa voittaa tissi suhteessa neulaset.
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45. Raivauspuu

Taimistojen perkauksessa saatavan minty-,
kuusi-, koivu- ja raitakokopuun limpdarvot
ovat selvisti suuremmat kuin harvennuksissa
saatavan. Ero niiden kahden vililli on 0,45—
0,85 M]J/kg. Tihin on syyni taimistovaiheen
puiden suurempi kuoren ja oksien miiri har-
vennuspuuhun verrattuna (OLOFSSON 1975).

46. Muu polttoaineena kiytettivi puu

Taulukossa 4 esitetiin teollisuuden jitepuun
(VUORELAINEN 1958) ja taulukossa 5 koko-
puuhakkeen (HAKKILA ym. 1975) tehollisia
limpé&arvoja. Teollisuuden jitepuusta on puu-
briketeillid selvisti suurin limpdarvo. Havupuun
tasauspitkit ja risuhake sekd kutterilastu anta-
vat likimain yhti paljon limpdenergiaa. Seuraa-
vana tulevat rimat ja sahajauho seki sahanhake.
Painoyksikk&i kohti ilmaistu limpdmaiirs kas-
vaa kosteuden aletessa.

5. LAMPOARVOON VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

51. Puulaji

Absoluuttisen kuivan puuaineen limpdarvo
riippuu pisasiassa sen hiilivety- ja tuhkapitoi-
suudesta. Niinpi havupuilla on korkean pihka-
pitoisuuden ansiosta suurempi limpdarvo kuin
lehtipuilla. VUORELAISEN (1959) mukaan
puulajin vaikutus tilavuusyksikén sisiltimiin
limpémiiriin tulee nikyviin vain tiheyden
kautta, koska eri puulajien teholliset limps-
arvot massayksikkéd kohti ilmoitettuna ovat
likimain yhtd suuret.

52. Kosteus

Kostean puun tehollinen limp&arvo muuttuu
kosteuden muuttuessa (esim. HEISKANEN ja
JOKIHAARA 1961, STEVENSON ja AROLA
1976). Kosteuden noustessa limpdarvo laskee,
eli polttoaineen vaikutusaste alenee. Vaikutus-
asteella BEIJBOM (1959) ilmaisee sen limpé-
miirin, joka poltossa voidaan kiyttid hyviksi:

hy8dyllinen limp&misri 100

vaikutusaste = —; P——T
siirtynyt lampémaiari

Eri puulajien antama hy&dyllinen limpé-
miird riippuu selvisti kosteudesta ja vaikutus-
asteesta (taulukko 6 ja 7). Niinpi 30 %:n
kosteudessa ja 75 %:n vaikutusasteessa puiden
antama hyédyllinen limpé on 30 % suurempi
kuin 50 %:mn kosteudessa ja 65 %:n vaikutus-
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asteessa. Kosteuden pysyessi samana limpé-
miiri tilavuusyksikkdid kohti kuitenkin vaihte-
lee puulajin tiheyden vaihtelun mukaan.
Kosteus vaihtelee polttoaineena kiytetyssi
halossa, hakkeessa tai muussa puutavarassa va-
rastointiajasta riippuen (esim. VUORELAINEN
1959). Niinpi metsituoreen koivun kosteus on
40—45 %, uitetussa puussa jopa 50 %. Markki-
nahalon kosteus ylittii harvoin 30 % (HEISKA-
NEN ja JOKIHAARA 1961). Keskuslimmitys-

Taulukko 6. Tehollisen limpdarvon riippuvuus puun
kosteudesta ja polton vaikutusasteesta. 1)
Table 6. Effect of moisture content of wood and

effect of burning on the effective heating values of
wood.
Limpdarvo (Weff)’ MJ/m3
Heating value
Puulaji
Tree Kosteus 30 % Kosteus 50 %
species | Moisture content | Moisture content
Vaikutusaste 75 %| Vaikutusaste 75 %
Efficiency Efficiency
Mint
eatd 2680 1645
Kuusi
S ;r‘;sc‘e 2303 1738
Koi
Bivch 2680 2114

1) BEIJBOM (1959).

2) Limpdarvot laskettu irtotilavuusyksikkéjd kohti.
Tilavuusyksikdssid 40 % kiintoainetta.
Heating values calculated per apparent volumes.
40 % of the apparent volume is solid material.



Taulukko 7. Kosteuden vaikutus puun irtotiheyteen ja teholliseen limp&arvoon. 1)
Table 7. Effect of moisture content on the apparent volume and the effective heating values of wood. Y

Puulaji Kosteus 0 % Kosteus 50 % Kosteus 30 %

Tree Moisture content Moisture content Moisture content

species 3 2 2 2
kg/m® WMD) | kgm® W MDD | kgim® W Mp)?

xﬁnty 152 2931 220 2805 302 2529

ne

Kuusi

Spruce 160 3077 230 3580 320 2680

Koivu

Birch 195 3768 280 2931 300 3266

1) BEIJBOM (1959).

2) Limpdarvot laskettu irtotilavuusyksikksji kohti. Tilavuusyksikdssi 40 % kiintoainetta.
Heating values calculated per apparent volumes. 40 % of the apparent volume is solid material.

laitteissa kiytettivin halon kosteus ei saisikaan
olla suurempi kuin 40 %.

My6s kuoressa kosteus on otettava huo-
mioon limpdarvoihin vaikuttavana tekijini.
ISOMAEN (1963) mukaan maitse kuljetetussa
puussa kuoren kosteus on kyllin alhainen, jotta
kuorta voidaan polttaa sellaisenaan. Uitetun
puun kuori sen sijaan on tarpeen puristaa ja
tarvittaessa lisiksi kuivata termisilli laitteilla
(esim. CHOW ym. 1975, JOHANSSON 1946,
ISOMAKI 1963). Mikili kuorimisessa syntyneen
jitteen kosteus on yli 65 %, sen katsotaan
olevan polttoaineeksi melko kelvotonta.

Sahajauhon kosteus on 50-60 %. Kun
kutterilastun kosteus on vain 5—15 %, palaa se
paljon paremmin ja kiihkeimmin kuin saha-
jauho. Kuivasta viilujitteesti ja vanerisyrjistd
tulevan sahanhakkeen kosteus on myds vajaa
10 %, mutta miristi viilusta tulevan hakkeen
kosteus on jopa yli 60 %. Myés hieno hioma-
pély on kuivaa (kosteus 4—8 %). Mainittakoon
vield vaneritehtaiden yhteydessi olevan liima-
levyteollisuuden puujitteen kosteus, 40—60 %
(ISOMAKI 1963).

Taulukossa 7 esitetiin kosteuden vaikutus
puun irtotilavuusyksikdn teholliseen limpéar-
voon. Kun kosteus kasvaa 0 %:ta 60 %:in,
pienenee limpdarvo yli kolminkertaisesti kai-
killa tutkituilla puulajeilla. Kaikilla puulajeilla

ja puun osilla on 60—70 % kosteudessa havait-
tavissa selvi lasku limp®arvoissa (esim. OLOFS-
SON 1975).

53. Irtotilavuusyksikén massa

Tilavuusyksikkéén sisiltyvin aineen miiri
vaihtelee tavaralajeittain. Niinpi halkojen koko,
suoruus, oksaisuus ja ladonta vaikuttavat halko-
kuution limpésisiltdsn.

Hakkeen ja sahajauhon kohdalla on myés
syyti huomata kuljetuksen aikana tapahtuva
tiivistyminen. Irtotilavuusyksikén = sisiltimin
kiintoaineen miirin kasvaessa nousevat myds
kaupallisten yksikdiden teholliset limpdarvot
(vrt. taulukko 1).

54. Tiheys

Puun tuoretiheys vaihtelee varsin selvisti
puun sisiltimin vesimiirin mukaan. Mikili
tiheys ilmoitetaan samalla tavoin mitattuna, voi-
daan havaita selvii eroja eri puulajien vililli.
Puulajin kuivatiheys ei kuitenkaan sanottavasti
vaikuta sen keskimiiriiseen massayksikkoi
kohti ilmaistuun limp&arvoon (VORREITER
1949, SALMI 1964).
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6. KAUPALLISTEN YKSIKOIDEN TEHOLLISIA LAMPOARVOJA

Kun polttopuuta myydiin tavallisesti sen
pinotilavuuden perusteella, on syytd huomata,
etti pinotilavuusyksikén limpdarvo riippuu
polttopuun kiintotilavuudesta seki polttoaineen
tiheydesti.

Taulukossa 1 esitetiin kuorettoman aines-
puun tehollisia limpdarvoja kaupallisia yksikéi-
td kohti. Timin mukaan eniten limp&i saadaan
kuutiometristi koivuhalkoa ja vihiten kuutio-
metristd haapaa. Mikili koivuhalon tilavuus-
yksikén limpémaiirille annetaan suhteellinen
arvo 100, saa haapa vastaavasti arvon 78.
Koivun irtotilavuusyksikén suureen limpdar-
voon vaikuttaa korkea kiintoaineprosentti.

Taulukossa 1 esitetdidn erilaisen puupoltto-
aineen tehollisia limpdarvoja VUORELAISEN
(1958) mukaan. Kun koivuhalon tilavuusyksi-
kén limpSémiiri saa edelleen suhteellisen arvon
100, havaitaan puubrikettien olevan selvisti
koivuhalkoa parempia limmén tuottajia. Koi-
vun sahanhake ja havupuiden tasauspitkit jia-

vit limpdarvoltaan koivuhalkoa huonommiksi,
mutta ovat kuitenkin parempia kuin muu teol-
lisuuden jitepuu.

VUORELAINEN (1958) on kuvannut eri
puupolttoaineiden kuutiometriin sisdltyvin te-
hollisen limpdarvon ja kosteuden vilisti riip-
puvuutta. Tdmin mukaan eri kosteuspitoisuuk-
sissa eniten limpdi tilavuusyksikksi kohti an-
taa jired koivuhalko. Seuraavana jirjestyksessi
ovat tavallinen koivuhalko, mintyhalko, kuusi-
halko, haapahalko, havupuurima, koivuhake,
sahajauho ja kutterilastu, jonka limpdarvo on
vain 1/5 jirein koivuhalon limp®&arvosta. Saha-
jauhon ja hakkeen sekid kuoren irtotilavuus-
yksikén limpdarvoja ovat esittineet mm. ISO-
MAKI (1963) ja WAHLMAN (1962).

Kokopuuhakkeen (taulukko 5) teholliset
limpdarvot irtotilavuusyksikkéid kohti ilmais-
tuna ovat suhteellisen korkeat. Tdhin vaikut-
taa kokopuuhakkeeseen sisiltyvi kuori, oksat
seki neulaset.

7. PUUN POLTTOLAITTEITA

Puun polttaminen kotitalouksissa jiid yhi
enemmin taka-alalle. Tihin on vaikuttanut
siirtyminen  6ljykiyttdiseen, automatisoituun
keskuslimmitykseen. Viime vuosina on myds
sihkélimmitys tullut varteenotettavaksi limmi-
tysmuodoksi, joskin sen kiyttSkustannukset
ovat korkeat. Paikoitellen ja ennen kaikkea
maaseudulla kiytetdin huonetilojen limmityk-
seen vield muurattuja uuneja, joilla hy8tysuhde
on sangen korkea, 80—85 %, seki keittidliesii ja
leivinuuneja. Muita puulla limmitettivid lait-
teita ovat kotitalouksissa saunankiukaat, suur-
ten vesimiirien kuumentamiseen tarkoitetut
uunipadat sekid takat, joilla hydtysuhde on
kaikkein pienin, 25—40 %. Myés keskuslim-
mityskattilat voidaan rakentaa puukiyttéisiksi
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(VUORELAINEN 1959). Uutta yksityistalouk-
sien limmityksessi ovat turpeella ja tarvittaessa
oljilla toimivat keskuslimmityslaitteet (NEVA-
LAINEN 1976).

Teollisuus pyrki aikaisemmin puuta poltta-
malla ratkaisemaan puujitteen hivittimisongel-
mat. Nyt sen sijaan kiytetdin hyviksi palami-
sessa syntyvi limpdenergia. Puuta voidaan polt-
taa pdlypolttona, arinapolttona ja syklonipolt-
tona. Uunityypin valinta riippuu osittain polt-
toaineesta ja sen midristd, osittain uunilta
vaaditusta polttokapasiteetista.

Pélypoltto soveltuu lihinni suuriin kattila-
yksikk&ihin, joissa vaaditaan suuri kattilateho,
ja joissa arinan koko kasvaisi lilan suureksi.
Puupédlyid saa kuitenkin kiyttdd vain lisipoltto-



aineena puhaltamalla sitd riittdviin tukiliek-
kiin, jona voi olla arinalimmitys, 8ljy- tai
kaasupoltin (EKMAN 1974).

Arinapoltossa karkeaa polttoainetta lisitiin
polttolaitteeseen sydttdtorvea mydten joko pai-
novoiman avulla tai pakkosyé&ttélaitteita kiyt-
tien (esim. EKMAN 1974). Arinatyyppeji ovat
tasoarina, porrasarina, Z-arina ja nykyisin ylei-
simpini jashdytetty vinoarina, joka voi olla
porras-, vino- tai Z-arinatyyppinen.

Sykloniuuneja voidaan kiyttii kostean puu-
jitteen polttamiseen. Polttoainetta sydtetiin
alhaalta uuniin esim. ruuvistokerin avulla. Ari-
nan lipi puhallettava kuuma ensidilma kuivattaa

polttoainekerrosta. Kylmi, sivuilta uuniin pu-
hallettava toistoilma saa uunissa aikaan voimak-
kaan kaasumassan kierron. Syklonipesii kiytet-
tiessi kosteasta polttoaineesta saadaan suurem-
pi hyéty, silld kaasumassan kierto antaa poltto-
ainehiukkasille riittavistiaikaa tiydelliseen pala-
miseen.

Nykyaikaiset puunpolttolaitteet varustetaan
suodattimilla. T&lloin tehokkaimpaan pélyn-
erotukseen pidstiin  sihkdsuotimilla, joilla
pélynerotus on jopa 99 %. Muita pélyn erot-
tamiseen kiytettyji ratkaisuja ovat sykloni-
periaatteella toimivat erottimet, multisyklonit
ja mirkisuotimet (LING 1975).

8. TARKASTELUA

Polttoaineita keskendin verrattaessa on tar-
peen tietdd, mitkd midrit eri polttoaineita
vastaavat toisiaan. Timi voidaan tehdi kuvassa
1 esitetyn diagrammin avulla (VUORELAINEN
1958). Esimerkiksi yhtd kuutiometrii halko-
rangasta tehtyi, kuivaa (kosteus 25 %) koivu-
haketta vastaa 0,157 t koksia ja 0,105 t poltto-
6ljy n:o 4:ii. Lisiksi voidaan todeta, ettd yksi

P2 Po4 Kivihili Koksi Turve
Fo Fo Coal Coke Peat

3 tuo-

kuutiometri em. haketta vastaa 1,29 m
retta (kosteus 40 %) koivuhaketta.
Vertailudiagrammista saadut arvot vastaavat
toisiaan my®&s kiytinnén limmityksesss, mikili
polttoaineita poltetaan samalla hydtysuhteella.
Jollei niin ole, on polttoaineen miirii osoittava
luku kerrottava hyétysuhteiden suhteella. Esim.

poltettaessa koksia 70 %:mn hyéotysuhteella ja
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t t t t t
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Kuva 1. Eri polttoaineiden limpdarvojen ja miirien vertailudiagrammi (VUORELAINEN 1958).
Fig. 1. A comparison diagram for the heating values and quantities of different fuels (VUORELAINEN 1958).
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koivuhalkoja 60 %mn hyétysuhteella, vastaa
1 t koksia: (70:60) x 4,6 m® = 5,37 m® koivu-
halkoja, joiden kosteuson 25 %.

Oljyn poltto Puupolttoaineen
poltto

Burning of oil Burning of wood
fuel

Oljyn kustannuk-| Puupolttoaineen |
set arvo
Costs of oil Monetary value

of wood fuel

I Pasomakustannukset
m Capital costs
\\\V Palkkakustannukset
& Wages

9. 9.9.9.9,
:0:0:0:0:0:
BOXKXXAN

Kuljetuskustannukset
Transport costs

Kustannukset /tuotettu energiayksikkd
Costs/energy unit_produced

Kuva 2. Periaatepiirros puupolttoaineen ja 6ljyn kus-
tannuksista (LING 1975).

Fig. 2. A principle drawing about the costs of fuel
and oil (LING 1975).

Puun lampsarvon
mukainen hinta

Polttoaineeksi kiytettivin puun on oltava
kyllin kuivaa, jotta poltossa saadaan riittivi
vaikutusaste. Esim. sahajauhon polttoa hiiritsee
sen litka kosteus (ISOMAKI 1963). WILEN
(1950) mainitsee my®s, etti kuoren kosteus-
pitoisuuden ollessa 50 % on limpdarvo 8,37
MJ/kg. Kun kuutiometri kuorta painaa n. 300
kg, on limp&arvo n. 2 512 MJ/m3. Kun hiilen
limp&arvo on n. 29 308 M]J/t, vastaa titd 11,7
m? kuorta. Kuoren poltossa saattaa kosteuden
lisiksi olla haittana kuoren myéti arinalle
kulkeutuva hiekka (ELLENWANGER 1958).
Suomessa hiekan merkityksesti ei ole tietoa.

Nykyisin teollisuuslaitokset polttavat pii-
asiassa kuorta. Tihin on syynd kuorijitteen
hivittimisongelmat. Kuoren ja muun karkean
polttoaineen sekd pélyn kiyttd limpdenergian
tuottamiseen vaatii kuitenkin omat varastointi-,
sy6ttd- ja polttolaitteensa (EKMAN 1974,
SOMMARBERG 1974). Niiden kustannukset
saman limp&tehon antavaan 8ljynpolttolaittee-
seen verrattuna ovat kuitenkin selvisti suurem-
mat. Timi johtuu puupolttoaineen 8ljyyn ver-
rattuna suuremmista kuljetus-, palkka- ja pii-
omakustannuksista samansuuruista, tuotettua

mk/m*

The price of wood
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heating value
mk/m 90|
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Kuva 3. Vertailudiagrammi puun ja 8ljyn polton kannattavuudesta (KUUSELA 1974).
1) Tukkia pienemmin kuitupuun hinta tehtaalla v. 1974 alussa.

2) 40612 MJ/tonni.

Fig. 3. Comparison diagram for costs of wood fuel and oil. (KUUSELA 1974).

1) The price of pulpwood.
2) 40612 M]J/ton.

14



energiamiirdi ja kokonaiskustannuksia kohti
(kuva 2, OLOFSSON 1975).

Eris tapa kuvata limpé&energian tuottamisen
kustannuseroja on laskea, kuinka korkea hinta
puupolttoaineesta voidaan maksaa ja kuitenkin
tuottaa limpdi halvemmalla kuin vastaavassa
8ljynpolttolaitoksessa (kuva 2). Puun polton
kannattavuus riippuu tilldin puupolttoaineen

tehollisesta limpdarvosta tilavuusyksikkoi koh-
ti, polton vaikutusasteesta, 6ljyn hinnasta ja
puun polttoaineiden aiheuttamista lisikustan-
nuksista (OLOFSSON 1975). KUUSELAn
(1974) laskelman mukaan (kuva 3) puuta kan-
nattaa polttaa Sljyn sijasta vield, jos puun
kosteus on 55 % ja sen hinta on 80 mk/m? ja
8ljyn hinta vastaavasti 500 mk/t.
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